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Представлены результаты исследований особенностей дискретного контактирования материа-
лов в трибосистемах при конструировании моторно-осевых подшипников скольжения, которые могут 
использоваться при конструировании моторно-осевых подшипников скольжения высокой износостойко-
сти. В практике машиностроения могут также найти применение моторно-осевые подшипники, их осо-
бенностью является не только высокая износостойкость из-за дискретного контактирования сопряжен-
ных деталей благодаря установке микропористых полимерных вставок, но и высокая несущая способ-
ность. Показана необходимость проведения специальных исследований процессов формирования кластер-
ных наноструктурных слоев на поверхностях материалов, контактируемых при высоких температурах.  
 
Разработанная электронно-дислокационная теория контактного взаимодействия поверхностей 
твердых тел [1] в своей основе базируется на непрерывном (сплошном) контакте материалов сопряжен-
ных деталей. Однако в практике машиностроения имеют место трибосистемы с дискретным (прерыв-
ным) контактированием материалов (например, подшипники скольжения, подвижные шлицевые соеди-
нения, контакт боковых поверхностей зубьев колес и т.д.). 
Методы исследований. Исследование особенностей дискретного контактирования материалов в три-
босистемах осуществлялось на специальной установке [1, 2] по двум схемам взаимодействия сопряженных 
поверхностей деталей (рис. 1): при возвратно-поступательном и вращательном, или круговом, движениях. 
 
 
 
 
 
а) б) 
Рис. 1. Схемы взаимодействия сопряженных поверхностей деталей при возвратно-поступательном (а)  
и вращательном, или круговом, (б) движениях:  
1 – неподвижный объект; 2 – подвижный объект 
 
Был принят следующий диапазон изменения режимов трения в трибосистеме «сталь 12Х3Н (подвиж-
ный объект) – быстрорежущая сталь Р6М5 (неподвижный объект)»: скорость скольжения Vск = (0,1… 0,5) м/с; 
давление р = 0,3…2,0 МПа; площадь единичного контакта Ак = 5…25 мм
2; без смазки. Исследовались 
такие параметры трибосистемы, как: интенсивность изнашивания J; величина возникающего контактно-
го ЭДС U; среднее значение оптимальных размеров наноструктур на поверхности металла hL / ; метал-
лографическое и электронно-микроскопическое состояние материала поверхностного слоя контактируе-
мых деталей. Для обеспечения достоверности полученных результатов исследований каждый экспери-
мент повторялся 10 раз, и вычислялось среднее арифметическое значение измеряемой величины. 
Результаты и обсуждение. На рисунке 2 приведены графики зависимости изнашивания материа-
лов сопряженных поверхностей деталей при сплошном (кривая 1) и дискретном (кривая 2) возвратно-
поступательном движении от давления р в зоне контакта. Представленные результаты исследований на-
глядно показали, что дискретный контакт материалов позволяет в 1,5…1,8 раза уменьшить интенсивность 
изнашивания сопряженных поверхностей. Аналогично уменьшается и величина контактного ЭДС U. При 
этом установлено, что между величиной U и Ак существует нелинейная зависимость и на ее характер 
оказывают влияние большое количество факторов: материал, давление, начальное состояние поверхно-
стного слоя и др. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания J сопряженных поверхностей деталей  
при сплошном (кривая 1) и дискретном (кривая 2) возвратно-поступательном движении от давления р  
в зоне контакта пары трения «сталь 12Х3Н (подвижный объект) – быстрорежущая сталь Р6М5 (неподвижный объект)»:  
Vcк = 0,25 м/с; Ак = 10 мм
2; τ = 60 мин, без смазки 
 
Дискретное контактирование материалов в трибосистемах существенно влияет на процесс фор-
мирования кластерных наноструктур в зоне контакта. Кратковременность контакта сопряженных мате-
риалов приводит к постоянным всплескам в них контактного ЭДС U, что, по-видимому, формирует у 
железоуглеродистых сплавов многоугловые наноструктуры, прочно удерживающиеся на поверхности 
детали и разделенные микроканалами, представляющими собой сегрегации атомов углерода (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Многоугловые кластерные наноструктуры на поверхности стали 12Х3Н  
при дискретном возвратно-поступательном движении  
(пара трения «сталь 12Х3Н – быстрорежущая сталь Р6М5», × 5000) 
 
Можно предположить, что выход атомов углерода в зону контактирования железоуглеродистых 
материалов способствует резкому снижению коэффициента трения между дискретными сопряженными 
поверхностями деталей при их возвратно-поступательном движении и, как следствие, уменьшению ин-
тенсивности изнашиваемых материалов. 
Исследовалось влияния площади единичного контакта материалов Ак на величину относительных 
размеров наноструктур hL /  (рис. 4), которые показали, что для каждой пары трения и заданных условий 
контактирования (р, Vск, без смазки) существует такой размер единичного контакта Ак, при котором дос-
тигается максимальное значение L/h. Это означает, что от размера единичного контакта Ак зависит ин-
тенсивность изнашивания материала J и величина возникающего контактного ЭДС U.  
Одновременно установлено, что шаг канавок на контактной поверхности детали и ее равномер-
ность как и при возвратно-поступательном, так и круговом движениях оказывают влияние на интенсив-
ность изнашивания J лишь до определенных значений параметра трения скVp  (рис. 5). По-видимому, 
это связано со стабилизацией потока движущихся в материале контактной площадки свободных элек-
2009                                      ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В 
 
 85 
тронов и выравниванием вследствие этого величины контактного ЭДС U, о чем свидетельствуют снятые 
осциллограммы изменения контактного ЭДС различных пар трения. 
 
 
 
Рис. 4. Изменение средней величины относительных размеров наноструктуры hL /   
от площади единичного контакта пары трения Ак: 
1 – 
с
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5,0скVp ;  2 – 
с
мМПа
0,1скVp  
 
 
 
    0,5                     1,0                      1,5                      2,0                   2,5       
1 
2 
 
 
  
 
 
c
мМПа
,10 2скVp
 
3 
 
1 
 
 
 
 
4 
J 
.
10
-6
,
 
г/час 
    
     12 
       10 
         8 
         6 
        4 
 
Рис. 5. Изменение интенсивности изнашивания образца из стали 12Х3Н  
в паре трения «сталь 12Х3Н – быстрорежущая сталь Р6М5» при возвратно-поступательном (кривые 1, 2)  
и в паре трения «сталь 12Х3Н – сталь 12Х3Н» при круговом (кривые 3, 4) движениях от параметра скp V   
(кривые 1, 3 – равномерное распределение канавок;  
кривые 3, 4 – неравномерное распределение канавок; Ак = 20 мм
2, без смазки) 
 
Комплекс выполненных исследований позволил проанализировать взаимосвязь и взаимовлияние 
параметров трения (р, Vск), вида и свойств контактируемых материалов (σm, kρ) и площади единичного 
контакта Ак на интенсивность изнашивания J и размеры наноструктур в зоне контакта L/h, по результа-
там которых была построена номограмма (рис. 6), позволяющая по заданным J, kρ, р и Vск определять 
наиболее оптимальные размеры единичных площадок контакта Ак и углы наклона канавок к оси сопря-
жения при круговом движении. Учитывая условия эксплуатации трибосистемы и требования к допусти-
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мой величине износа контактируемых материалов, на вертикальной оси J номограммы откладывается 
допустимая величина интенсивности изнашивания и проводится горизонтальная линия до пересечения с 
одной из линий из семейства σm (квадрант 1, точка 1) и линий из семейства kρ (квадрант 2, точка 2).  
Из точки 1 проводится вертикальная линия в квадрант 3 до пересечения с соответствующей линией из 
семейства прямых, определяющих эксплуатационный параметр скVp (точка 3). Из точки 3 проводится 
горизонтальная линия в квадрант 4, а из точки 2 – вертикальная линия. Пересечение этих линий в квад-
ранте 4 определит размер единичных площадок плоского контакта в семействе прямых Ак (точка 4). 
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Рис. 6. Номограмма определения размеров единичных площадок Ак плоского контакта  
при возвратно-поступательном движении деталей из железоуглеродистых сплавов  
по заданным значениям интенсивности изнашивания J,  
показателям состояния контактируемых материалов σm, kρ и режимам трения р, Vск 
 
Одновременно по оси L/h можно установить вероятные размеры образующихся в зоне контакта 
материалов кластерных наноструктур. Приведенная номограмма определения размеров единичных пло-
щадок плоского контакта при возвратно-поступательном движении сопряженных деталей может найти 
практическое применение при конструировании таких трибосистем, как «салазки суппорта станка – на-
правляющие станки» (станкостроение), «ползун (или поршень) – цилиндр» (двигателестроение) и т.д 
Исследовалось влияние направления канавок на интенсивность изнашивания материалов сопря-
женных деталей, в результате которых было установлено (рис. 7), что наименьшая интенсивность изна-
шивания J достигается в случае создания на поверхности синусоидальных канавок (кривая 3). Однако 
технологически получить на контактной поверхности такие канавки представляет определенную труд-
ность, поэтому на практике рекомендуется выполнять канавки под углом α к оси сопряжения. Угол на-
клона канавок к оси сопряжения α выбирается в зависимости от принятой смазки подшипника, парамет-
ра скVp , площадки контакта Ак и материала детали согласно номограмме на рисунке 8. Для этого в со-
ответствии с пределом текучести используемой в подшипнике стали σт проводится горизонтальная ли-
ния до пересечения с наклонной линией, соответствующей виду принятой смазки (точка 1). Далее прово-
дится вертикальная линия во второй квадрант до пересечения с линией, соответствующей принятой 
площади единичного контакта Ак (точка 2). Через точку 2 проводится горизонтальная линия до пересече-
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ния с линией семейства скVp , далее находится точка 4 в четвертом квадранте, по которой и определяет-
ся угол наклона канавок α на поверхности детали. 
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Рис. 7. Изменение интенсивности изнашивания образца из стали 12Х3Н  
в паре трения «сталь 12Х3Н – сталь 110Г13Л» от параметра 
скp V :  
1 – направление канавок совпадает с осью сопряжения; 2 – канавки расположены под углом α = 20°  
к оси сопряжения; 3 – синусоидальные канавки (Ак = 15 мм
2, без смазки) 
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Рис. 8. Номограмма для определения угла наклона канавок α  
к оси сопряжения для деталей из железоуглеродистых сплавов 
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Большую практическую значимость имеют исследования особенностей дискретного контактиро-
вания материалов при круговом (вращательном) движении сопряженных деталей (рис. 2, б). Следует от-
метить, что при дискретном контакте материалов и круговом движении взаимодействующих тел обра-
зующиеся кластерные наноструктуры (рис. 9, б) имеют иное строение, чем кластерные наноструктуры 
при непрерывном контакте материалов (рис. 9, а). 
 
 
а)                                                               б) 
Рис. 9. Кластерные наноструктуры на поверхности стали 12Х3Н при непрерывном (а)  
и дискретном (б) круговом движениях  
(контртело – быстрорежущая сталь Р6М5, р = 0,8 МПа; Vск = 0,5 м/с, без смазки),× 25000 
 
Строго упорядоченное расположение наноструктурных образований и незначительная их тол-
щина (по данным исследований на устройстве, созданном на базе СВЧ-преобразователя, толщина нано-
структурного слоя при дискретном контакте материалов и круговом движении тел составляет 5…10 нм; 
при непрерывном контакте материалов – 25…50 нм) способствуют достаточно значительному снижению 
интенсивности изнашивания материалов подвижного образца пары трения «сталь 12Х3Н – быстрорежу-
щая сталь Р6М5» – стали 12Х3Н (рис. 10). 
 
 
 
Рис. 10. Зависимости интенсивности изнашивания J сопряженных поверхностей деталей  
при сплошном (кривая 1) и дискретном (кривая 2) круговом движении от давления р  
в зоне контакта пары трения «сталь 12Х3Н (подвижный объект) – быстрорежущая сталь Р6М5 (неподвижный объект)»:  
Vск = 0,35 м/с; Ак = 12 мм
2; средний зазор между поверхностями S = 15 мкм; τ = 60 мин, без смазки 
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Было также установлено, что интенсивность изнашивания материала подвижных образцов J пары 
трения (стали 12Х3Н) при круговом движении в значительной степени зависит от величины зазора меж-
ду контактирующими поверхностями S.  
Исследования показали, что значимость величины зазора между контактирующими поверхностя-
ми деталей при круговом движении в большой степени зависит от параметра трения скVp : чем выше 
значение параметра скVp , тем больше должна быть величина зазора S. Однако в случае дискретного кон-
тактирвоания материалов при круговом движении величина зазора S зависит и от площади единичного 
контакта Ак: с увеличением площади единичного контакта Ак величину зазора S следует уменьшать. 
Используя метод многофакторного планирования эксперимента типа 2к [3], была получена сле-
дующая формула, связывающая интенсивность изнашивания материала подшипника скольжения J в ре-
жиме установившегося трения при наличии во втулке продольных канавок (дискретное контактирова-
ние) с параметрами трения скVp , размером единичной площадки контакта Ак и зазором S: 
( ) ,a b ci ск к iJ C p V A S K                                                               (1) 
где Сi – коэффициент, зависящей от начальной твердости материала поверхности трения (при твердости 
НВ = 180…220 Сi = 1,25; при твердости НRС = 36…42 Сi = 0,88; при твердости НRС = 42…48 Сi = 1,72);        
ki – коэффициент, зависящий от вида применяемой в подшипнике скольжения смазки (без смазки ki = 1,0; 
при жидкостной смазке ki = 0,5;  при консистентной смазке ki = 0,4; при смазке графитом ki = 0,1); a, b, c – по-
казатели степеней, зависящие от физико-механических свойств и химического состава контактируемого 
материала. Значения показателей степеней a, b, c для некоторых марок сталей, эксплуатируемых в узлах 
трения при вышеуказанном диапазоне изменения р, Vск, и Ак, приведены в таблице. 
 
Значения показателей степеней a, b, c  
для некоторых марок стали при контактировании материалов 
 
Марка стали Сопряженный материал а b с 
12Х3Н Быстрорежущая сталь Р6М5 2,11 1,54 0,85 
30ХГСА Быстрорежущая сталь Р6М5 1,76 1,33 0,87 
110Г13Л Быстрорежущая сталь Р6М5 1,05 1,12 0,90 
12Х3Н Сталь 12Х3Н 1,38 0,83 0,35 
Х18Н9Т Быстрорежущая сталь Р6М5 1,84 1,21 0,76 
Х18Н9Т Сталь Х18Н9Т 1,66 1,14 0,52 
12Х3Н Сталь 110Г13Л 1,49 1,08 0,79 
 
В формуле (1) интенсивность износа J принята в г/ч, скp V  в 
МПа м
с
, Ак в мм
2
. 
Известно, что на величину контактной ЭДС U, а следовательно, и интенсивность изнашивания ма-
териалов пар трения J большое влияние оказывает температурный режим эксплуатации трибосистемы [2, 5]. 
Это особенно важно учитывать в конструкциях узлов трения энергетических установок, газотурбинных и 
других двигателей [5]. 
На установке для исследования трибологических характеристик материалов в высокотемпера-
турном газовом потоке [5] проведены исследования изменения величины контактной ЭДС U от тем-
пературы Θ пар трения: «сплав ЖСКУ-ВИ – быстрорежущая сталь Р6М5», «сплав ЖС26ВСНК –  
быстрорежущая сталь Р6М5». Исследованиям подвергался плоский сплошной и дискретный контакт 
взаимодействующих материалов при следующих значениях параметров: Ак = 20 мм
2
; 
с
мМПа
10скVp ;  
Θ = 500…1000 °С. 
Результаты исследования приведены на рисунке 11, из анализа которого видно, что при дискретном 
контактировании материалов изменяется не только характер зависимости U = f (Θ) (кривые 3, 4), но и со-
стояние наноструктурного слоя (рис. 12).  
При этом выявлена роль способа финишной обработки контактной поверхности материала и пока-
зана целесообразность использования способов, средств и технологий, обеспечивающих бездефектное 
состояние материала поверхностного слоя деталей трибосопряжения [1 – 3]. 
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Рис. 11. Изменение величины контактного ЭДС U  
от температуры Θ для пар трения «сплав ЖСКУ-ВИ – быстрорежущая сталь Р6М5» (1, 3)  
и «сплав ЖС26ВСНК – быстрорежущая сталь Р6М5» (2, 4)  
при непрерывном (1, 2) и дискретном (3, 4) контактах 
МПа м
10
с
скp V  
 
 
                                                   а)                                                                                             б) 
Рис. 12. Кластерные наноструктуры в зоне плоского (а)  
и дискретного (б) контактирования материалов пары трения «сплав ЖСКУ-ВИ – быстрорежущая сталь Р6М5» 
МПа м
10
с
скp V , Θ = 800 °С), × 25000 
 
Выводы. Результаты исследований особенностей дискретного контактирования материалов в 
трибосистемах были использованы при конструировании моторно-осевых подшипников скольжения вы-
сокой износостойкости (рис. 13) в полном соответствии с рекомендациями, изложенными для этих под-
шипников скольжения в работе [4]. Такие подшипники скольжения устанавливаются в тяжелонагружен-
ных узлах металлорежущих станков, электровозов, газотурбинных двигателей и установок. 
В практике машиностроения могут также найти применение моторно-осевые подшипники, осо-
бенностью которых является не только высокая износостойкость из-за дискретного контактирования 
сопряженных деталей благодаря установке микропористых полимерных вставок, но и высокая несущая 
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способность. Такие подшипники скольжения рекомендуется устанавливать в тяжелонагруженных узлах 
металлорежущих станков, электровозов, газотурбинных двигателях и установках. 
 
Рис. 13. Конструкция подшипника скольжения:  
1 – вкладыш; 2 – внутренняя поверхность; 3 – продольные макроканавки 
 
На рисунке 14 приведен общий вид FTIR-спектроскопии наноструктурного слоя при дискретном 
контактировании сплава ЖСКУ-ВИ с быстрорежущей сталью Р6М5 при температуре 800 °С.  
 
 
 
Рис. 14. Общий вид FTIR-спектроскопии наноструктурного слоя  
 
Сравнение представленной FTIR-спектроскопии с известными, полученными, например, при еди-
ничном контакте «сталь 45 – медь М4» [1], или в различных точках контакта пары трения «сталь 45 – 
медь М1 [6], свидетельствует об их принципиальном различии как по форме, так и распределению ин-
тенсивности. Это говорит о необходимости проведения специальных исследований процессов формиро-
вания кластерных наноструктурных слоев на поверхностях материалов, контактируемых при высоких 
температурах, и целесообразности выделения в общей нанотрибологии раздела, изучающего структуру, 
свойства и поведение высокотемпературных наноструктур, что будет весьма актуально при конструиро-
вании узлов трения энергетических установок, газотурбинных и других двигателей. 
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